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Abstract: 
In order to reduce the energy consumption of houses, it is essential to reduce heating and hot water supply energy, which accounts 
for about 60% of energy consumption. Therefore we propose a new air conditioning and solar heat collection system to 
supplement 50% or more of the heating and hot water supply energy. We constructed 6 test houses in 6 regions of different climate 
characteristics and measured temperature, humidity and energy consumption. Based on these studies it was concluded that an 
indoor temperature and humidity environment variation is constantly affected by air circulation system. The measurement and 
numerical simulation were shown the accuracy of the numerical simulation was confirmed with the survey results. The effects of 
using passive method in summertime is studied. Two types of analysis evaluated as an external air load reduction rate of the total 
heat exchanger exceeds 60% in each area, and the air conditioner operates with low load and high efficiency in the system. 
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要旨： 
住宅の消費エネルギーの約60％を占める暖房，給湯消費エネルギーの削減は必須である。本研究では，空気循環式全
館空調システムとパッシブ手法を組み合わせた太陽熱利用型住宅を提案し，太陽熱を利用することで暖房，給湯消費
エネルギーの50％以上の削減を図る。気候特性の異なる6地域に実証住宅を建設し，温湿度や消費電力量の計測を行っ
ている。本報告では，夏期の室内温湿度が空気循環システムによって一定に保たれること，集熱を目的とした仕様の
建物であってもパッシブクーリング手法の活用により夏期の冷房負荷削減が可能であること，数値シミュレーション
の結果が実測結果を捕捉できていることに加え，全熱交換器の外気負荷削減率が60％を超えること，本システムでの
空調機の稼働が低負荷高効率であることを明らかにした。 
 
キーワード：太陽熱利用，パッシブ手法，熱負荷，空気循環，全館空調システム 
 
 
1.はじめに 
 
住宅の消費エネルギー量削減のためには，エネル
ギー消費量の約 60％を占める 1)暖房・給湯エネルギ
ーの削減が不可欠である。本研究では，太陽熱を利
用し暖房・給湯消費エネルギーの 50％以上を補う太
陽熱利用型住宅の開発を目的とし，新たな空調シス
テムの開発とパッシブ・アクティブ手法の組み合わ
せ，それらの効果的な運用方法の提案を行う。地域
を問わず導入可能なシステム構築のため，平成 25年
1月に公布された住宅・建築物の省エネルギー基準で
定められた地域区分から気候特性の異なる 6地域（北
海道旭川市，北海道札幌市，岩手県花巻市，福井県
坂井市，愛知県春日井市，宮崎県宮崎市）を対象と
して実証実験による検証を行っている。2014 年 7 月
から 2015年 1月にかけては，システムの開発，パッ
シブ・アクティブ手法の検討，実証住宅の計画と建
設を行い，2015 年 2 月からは，各種データの測定を
開始している。実測実験で得られるデータおよび数
値シミュレーションによる解析を基に，実証住宅の
建物性能や暖房・給湯消費エネルギー削減の効果，
システムの最適な運用法を明らかにし，本システム
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が 6地域全てで有効に機能するか検証する。 
既報 2），3）では，太陽熱利用型住宅および空気循環
式全館空調システムの概要，地域別の建物の計画と
性能，仕様，採用したパッシブ・アクティブ手法，
数値シミュレーションならびに実測実験による暖
房・給湯負荷削減効果について述べた。本報告では，
夏期におけるシステムとその運用，夏期の室内温湿
度環境の実測結果とそれに基づいた数値シミュレー
ションの精度検証，数値シミュレーションによるパ
ッシブ手法の冷房負荷削減効果の検討結果について
述べる。加えて，全熱交換器の外気負荷削減効果と
空調機の負荷・機器特性解析結果について報告する。 
 
2.システムの概要と夏期運用 
 
図 1 に建物の南北断面と空気循環式全館空調シス
テムのイメージを示す。空調ユニット（空調室）に
は空調機 1 台と送風用の DC モーターファン（旭川
13 個，札幌 10個，岩手 12 個，福井 17個，愛知 16
個，宮崎 12個）が設置され，ここを起点として空調
と空気循環が行われる。空気は空調室から床下を含
む各室へダクトを介し送られ，成り行きで非居室を
通り空調室に戻る。外気の導出入は，空調室から全
熱交換器とエアフィルターを通して行う。 
実証住宅は，冬季の日射熱取得を期待し南面の大
開口と集熱部位が設けられているため，夏期の冷房
負荷増加を避ける工夫が必要になる。そこで，ダブ
ルスキン部の外気側を掃出し窓とし開放が可能な仕
様とした。これによって，軒の深いベランダとして
使用することができかつ日射遮蔽の確保が可能とな
る。また，放射冷却の作用に加え，床下を含む空気
循環により，居室の室温上昇の抑制と冷房負荷の削
減が期待できる。 
 
3.室内の温湿度環境と 
数値シミュレーションの精度検証 
 
夏期の実測結果を示すと共に，数値シミュレーシ
ョンの前提となる精度検証を行う。計算の入力値に
は外気温湿度，日射量含め実測値を用い，空調設定
温度は 27℃，内部発熱，発湿はなし，計算時間間隔
は 10分とした。また，空調室からの送風量は，LDK400
㎥/h，主寝室・子供部屋などの居室 300㎥/h，床下・
ホールなどは 150㎥/hで，いずれも終日一定である。
全 6 地域を対象とし，主要居室の温湿度，集熱空間
の空気温度ならびに空調消費電力を算出した。数値
シミュレーションには，温湿度・熱負荷予測ツール
THERB(Simulation Software of the Hygrothermal 
Environment of the Residental Buildings)を使用した。
THERBは，建築入カモデルに応じて，空間を居室（小
屋裏，床下，階間懐，階段室を含む）あるいは空気
層（並行平板に挟まれたスペース）として任意に分
割できるマルチゾーンモデである。また，①対流に
よる熱・水分伝達の時変性，②無次元整理式を用い
た部位ごとの熱・水分伝達率（自然・強制対流）の
計算，③内外表面における厳密な日照・日影部位の
幾何学計算，④Multi-layer window modelによる窓面
透過日射の計算，⑤室内表面における透過日射の多
重反射，⑥放射熱伝達の非線形性，⑦室内表面間の 
 
 
図1 空気循環式全館空調システムのイメージ 
 
 
8/2      8/3 
 
8/11      8/12 
図2 温湿度の測定値と数値シミュレーション値 
（上が旭川，下が宮崎） 
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長波放射熱授受，⑧Network airflow model による自
然・強制換気の計算などの特徴を有する 4)，5)，6)。 
図 2に，1階 LDKの温湿度測定結果と数値シミュ
レーションの計算結果として，旭川と宮崎の 2 日分
の経時変化を示す。LDK の温湿度推移はおおむね一
定かつ終日安定しており，空気循環を行うことで建
物全体の温湿度環境が均一に保たれていることが分
かる。また，図 2 の温度の実測値（薄色太線）と計
算値（濃色点線）を比較すると若干の位相のずれは
あるものの誤差 3℃以内，相対湿度の実測値（薄色点
線）と計算値（濃色点線）の比較では誤差 4％以内で
あり，いずれの地域でも計算値は実測値をおおよそ
捕捉できている。これらは，他の 4 地域でも同様の
結果であった。 
 
4. パッシブ手法による冷房負荷削減効果 
 
実証住宅は，冬季の日射熱取得を期待し開口と集
熱部位が設けられている。これらパッシブ手法が夏
期の冷房負荷におよぼす影響を定量的に把握するた
め，数値シミュレーションによる検討を行う。 
表 1 に計算条件を示す。対象は外気側に開放する
ことのできるダブルスキンを導入している 3地域（福
井，愛知，宮崎）とし，計算期間は冷房期間から 5
月 1日～9月 30日とした。表 2に計算モデルとパラ
メータを示す。パラメータはダブルスキン空間の有
無，開口面積，庇の有無とし，これらの有無や仕様
の変更が冷房負荷におよぼす影響を検討した。計算
用のモデルⅠは，標準的な開口率（25％程度）かつ 
ダブルスキンと日射遮蔽を有しない仕様である。モ
デルⅡはモデルⅠから開口率のみを実証住宅の水準
まで上げたもの，モデルⅣはモデルⅢと同仕様でダ
ブルスキンを外気に開放したものである。表 3 に，
対象とした 3地域の実証住宅における開口率を示す。
また，開口率の算出方法は，洪ら 7)による。図 3，表
4 にモデル毎の期間冷房負荷積算と負荷の削減率を
示す。モデルⅠとモデルⅡを比較すると（開口率を
標準的な比率から実証住宅の比率に変更する），福井
で 13.3％，愛知で 5.8％，宮崎で 15.4％負荷の増加と
なる。しかし，モデルⅡとモデルⅢを比較すると（ダ
ブルスキンと日射遮蔽を設置する），福井で 9.2％，
愛知で 14.8％，宮崎で 7.8％の負荷減少となる。また，
モデルⅡとモデルⅣを比較すると（ダブルスキンを
外気に開放する），福井で 11.9％，愛知で 57.1％，宮
崎で 8.9％の負荷削減となる。建物形状や気象条件は
異なるが，3地域いずれでも，ダブルスキンと日射遮
蔽の活用が負荷削減に繋がる結果となった。 
 
表 1 計算条件 
 
 
表 2 計算モデル 
 
※モデルⅣはダブルスキンを外気に開放 
 
表 3 南面開口率 
 
 
 
図 3 期間冷房負荷積算 
 
表 4 期間冷房負荷の削減率 
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5. 熱交換器の外気負荷削減効果と 
空調機の機器負荷特性解析 
 
本システムでは，局所換気を除き，空調室のみに
て外気の導出入を行っているため，外気導入の制御
や空気質のコントロールが容易かつ一括できるとい
うメリットがある。外気と空調室の間には全熱交換
器を設置しているため，熱負荷の評価を行うにはそ
の外気負荷の削減効果を明らかにしておく必要があ
る。また，空調機 1台での 24時間全館空調を前提と
していることから，その運転効率と機器負荷特性を
把握する必要がある。 
熱交換器の効果検証は，外気，全熱交換器を通り
空調室内側に送り込まれた空気，室内空気の温湿度
の実測値を使用し，全熱交換器を使用した場合の負
荷と使用していない場合の負荷の比較により行う。
また，これらの検証は，外気温が室温よりも高い時
間帯に限定して行う。空調機の機器負荷特性解析は，
実測値と中央電力研究所の算定プログラム 8)，9)を用
いて算出する。 
表 5 に，全熱交換器の外気負荷削減効果と削減率
を示す。計算は実測値をもとに行い，顕熱負荷，潜
熱負荷を分離させている。7日間の平均の外気負荷削
減率は，旭川で 68.1％，札幌で 60.8％，岩手で 86.2％，
福井で 66.7％，愛知で 63.3％，宮崎で 76.9％となり，
全熱交換器を導入することで，すべての地域で約 60
～80％の削減になることを確認した。 
 図 4に空調機の COPと部分負荷曲線（代表として
宮崎），表 6に図 4中の実線とプロット色の条件を示
す。図 4 の実線は中央電力研究所の算定プログラム
を用いて算出したもの，プロットは実測値にもとづ
いた部分負荷と COPの関係を示したものである。実
線で示した値の計算条件は，外気温 25℃，30℃，35℃，
外気相対湿度 40.5%一定，室内温度 27℃とし，風量，
消費電力，冷房能力は空調機のカタログ値を用いた。
実線とプロットの分布のばらつきは室内温度他の与
条件のずれ（表 6）によるが，図 4の実測値にもとづ
くプロットはおおむね部分負荷曲線（実線）のピー
ク近傍で推移しており，機器が定格値よりも小さい 
 
表 5 全熱交換器による外気負荷の削減率 
 
部分負荷で稼働していることが分かった。このこと
から，本システムでは，空調機がその機器特性を十
分に活かし低負荷かつ高効率で運転していることが
確認できた。これらは宮崎以外の 5 地域においても
同様の結果となった。 
 
6.むすび 
 
本報告では，空気循環式全館空調システムとパッ 
シブヒーティング手法を組み合わせた太陽熱利用型
住宅において，夏期のシステムとその運用方法につ
いて述べるとともに，室内温湿度環境の実測結果と
それに基づいた数値シミュレーションの精度検証，
数値シミュレーションによる夏期仕様の冷房負荷削
減効果の検討結果，全熱交換器の外気負荷削減効果
と空調機の負荷・機器特性解析を行った。主な結果
を次に列記する。 
1. 室内の温湿度環境は，空気循環を行うことで均
一に保たれる。 
2. 数値シミュレーションの結果は，実測値を捕捉
している。 
3. 太陽熱利用型の住宅は冬期の集熱を目的とし
ているが，パッシブ手法を活用することで，夏
期の冷房負荷の削減が可能である。 
4. 全熱交換器の外気負荷削減効率は，全ての地域
で約 60％以上になる。 
5. 本システムでは，空調機は，低負荷かつ高効率
で運転している。 
 
 
図 4 COPと部分負荷曲線（宮崎） 
 
表 6 図 4中の温度条件 
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